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Izvleček 
 
Kontinuirana kontrola zgoščanja (CCC) je postopek, pri katerem delovanje valjarja med zgoščanjem 
omogoča simultano spremljanje odzivov plasti. Postopek je star 40 let. Namen tega diplomskega dela 
je bil ugotoviti, kako se meritve dinamične merilne vrednosti merjene s CCC odzivajo na različne 
vplive okolja in kako jih lahko primerjamo s standardnimi točkovnimi metodami kontrole kakovosti 
vgradnje. Raziskave smo izvedli na nasipih grajenih v okviru gradnje akumulacijskega bazena za HE 
Brežice. 
Z opravljenimi raziskavami na izbranih materialih ni bilo mogoče izvesti enovite kalibracije CCC za 
točkovne vrednosti meritev togosti Evd in gostote merjene z izotopsko sondo. Izkazalo se je, da sistem 
CCC zaznava spremembe lastnosti vgrajene plasti, ki jih točkovni metodi nista zaznali. V nekaterih 
kolesnicah smo sicer lahko povezali in »kalibrirali« meritve s CCC s standardnimi točkovnimi 
meritvami, ne pa vseh. Domnevamo, da so dobljeni rezultati pri vseh meritvah posledica nehomogenih 
materialov, ki so se v nasip vgrajevali direktno iz izkopov in ne iz homogene deponije.  
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Abstract 
 
Continuous compaction control (CCC) is a process, which allows simultaneous monitoring of layer 
responses during roller operation. The procedure is known for 40 years. The purpose of this thesis was 
to determine how dynamic CCC measurements, measured by CCC, respond to the different 
environmental impacts and how to compare them with standard quality control measurements. 
Research was carried out on embankments built in the framework of the construction of a reservoir for 
the Hydroelectric Power Plant Brežice. 
With the research carried out on the selected materials, it was not possible to carry out a uniform CCC 
calibration for the dynamic modulus of deformation (Evd) nor for measurements of density by the 
nuclear probe. It turned out, that the CCC system detects changes in the properties of the built-in 
layers, which bay used standard quality control methods cannot be detected. In some roller passes, we 
were able to correlate and "calibrate" CCC measurements with standard methods, but not in all. We 
assume that the lack of the correlations are the consequence of the inhomogeneity of the embankment 
materials originating directly from excavations and not from homogeneous stockpiles. 
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1 UVOD 
 
Zgoščanje zemljin in kamenega agregata je proces, pri katerem z uporabo mehanske energije 
povečujemo gostoto plasti zaradi zmanjševanja z zrakom zapolnjenih por [1]. Z naraščanjem 
zgoščenosti naraščata togost in trdnost plasti, znižujeta pa se deformabilnost in prepustnost. Na 
učinkovitost zgoščanja zemljin vplivajo geometrijske lastnosti zrn, stopnja zasičenosti in prepustnost 
zemljine na eni ter lastnosti naprav za zgoščanje na drugi strani [2]. 
  
Za vgrajevanje zemljin v inženirske objekte se najpogosteje uporabljajo statični in vibracijski valjarji, 
redkeje tudi oscilacijski. Pri vgrajevanju visoko zasičenih plastičnih zemljin se uporabljajo valjarji z 
gnetilnim učinkom – ježi [1].  
 
Kontrolo kakovosti zgoščanja tradicionalno izvajamo z meritvami vlage in gostote vgrajene plasti ter 
meritvami togosti s krožnimi ploščami. Rezultate meritev gostote in vlage vrednotimo v luči dosežene 
zgoščenosti glede na referenčno maksimalno gostoto, izmerjeno po Proctorjevem postopku, in glede 
na zahteve relevantnih tehničnih specifikacij. Navedeni postopki so točkovni in zamudni, hkrati pa ne 
dajejo vpogleda v zveznost oz. homogenost kakovosti vgrajenih plasti.  
 
Zahtevnost objektov, zahteve glede kakovosti izvedbe in zahteve za čim hitrejšo gradnjo naraščajo, s 
tem pa se spreminjajo tudi zahteve za izvajanje kontrole kakovosti. 
 
Med pomembne odzive na naraščajoče zahteve kakovosti zgoščanja sodi razvoj postopkov 
kontinuirane kontrole zgoščanja (CCC – Continous Compaction Control). Pri postopkih CCC je boben 
dinamičnega valjarja med delovnim zgoščanjem hkrati tudi merilna oprema za spremljanje interakcije 
med bobnom in podlago. Dobljene podatke procesor analizira, preračuna, zapiše, grafično predstavi na 
prikazovalni enoti in shrani za nadaljnjo obdelavo [3]. Prvi valjarji z vgrajenim sistemom CCC so 
prišli na evropski trg leta 1978, prvi poskusi rabe valjarjev z vgrajenimi sistemi CCC so bili v 
Sloveniji opravljeni med gradnjo nasipov na cesti Laško–Celje na Tremarjih v začetku 1990. Kot 
obvezna je bila predpisana raba valjarjev z vgrajenim sistemom CCC pri gradnji nasipov 
akumulacijskega bazena ČHE Avče ter pri gradnji obrežnih nasipov na HE Brežice. Na avtocestnih 
gradbiščih je bil sistem CCC uporabljen na AC Pince–Lendava in na nekaterih odsekih dolenjske 
avtoceste.  
 
Na počasno uveljavljanje sistema CCC v široko rabo vpliva dvoje: 
- nerazumevanje fizikalnega ozadja meritev CCC, ki jih ni moč ukalupiti v veljavni sistem 
zahtev glede zgoščenosti in togosti; 
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- interesi velikega števila laboratorijev, ki izvajajo točkovne meritve gostote in togosti plasti in 
menijo, da sistem CCC na nek način ogroža njihovo dejavnost, čeprav to ni res; res pa je, da 
raba CCC zahteva drugačen način delovanja laboratorijev za kontrolo kakovosti kot v primeru 
točkovnih meritev. 
 
To diplomsko delo smo zasnovali z namenom, da raziščemo, kako se meritve CCC na vgrajeni plasti 
odzivajo na različne vplive okolja. Raziskave smo izvedli na nasipih, grajenih v okviru gradnje 
akumulacijskega bazena za HE Brežice. Za zgoščanje se je uporabljal valjar Bomag 216 D-4, materiali 
v opazovanem nasipu so bili lokalni prodi. Kalibracijo sistema CCC smo izvedli z uporabo točkovnih 
meritev gostote ter vlage z izotopskimi merilniki tipa Troxler in z meritvami s statično in dinamično 
krožno ploščo. Na izbranih lokacijah smo odvzeli vzorce za laboratorijske preiskave. V laboratoriju 
smo izvedli preiskave indeksnih lastnosti vgrajenega materiala ter določili referenčno optimalno vlago 
in maksimalno suhost po Proctorju.  
 
Za izvedbo diplomskega dela je bilo potrebno soglasje investitorja, nadzora in privolitev ter uskladitev 
z izvajalci, ki so odigrali ključno vlogo pri izvedbi naloge. Izvajalec na projektu gradnje objekta je 
omogočil uporabo gradbenih strojev, usposobljenega osebja in časa, ki smo ga potrebovali za izvedbo 
izbranih meritev.  
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2 POMEN ZGOŠČANJA PRI ZEMELJSKIH DELIH 
 
2.1 Uvod 
 
Zgoščanje je najpomembnejši tehnološki postopek, ki se uporablja pri pripravi temeljnih tal in gradnji 
nasipov. Z zgoščanjem pridobivajo mehansko vgrajene plasti načrtovane inženirske lastnosti: togost, 
trdnost, prepustnost in homogenost [4]. 
Pomembno vlogo ima zgoščanje tudi pri vgrajevanju vezanih plasti, kot so npr. plasti z vezivi 
stabilizirane zemljine, s cementom vezani kameni agregati, pri gradnji deponij odpadkov itd. 
»Pri zgoščanju ali kompaktiranju v enoti volumna zemljine narašča delež mineralne faze na račun z 
zrakom zapolnjenih por, medtem ko je vpliv zgoščanja na vlažnost in zniževanje vlažnosti 
zanemarljiv« [5]. Med zgoščanjem zato narašča stopnja zasičenja plasti v vgrajeni plasti. V trenutku, 
ko se stopnja zasičenja približa 100 % saturaciji, nadaljnje mehansko zgoščanje ni več možno.  
Voda v porah zemljine zmanjšuje trenje med zrni in tako omogoča boljše gibanje trdnih delcev v 
optimalno zgoščeno strukturo. Zgoščanje suhih zemljin ni možno, zgoščanje zemljin z vlago, ki je 
nižja od optimalne vlage, pa zaradi večjega trenja med zrni zahteva večjo vloženo energijo. Zato je za 
učinkovito zgoščanje pomembno, da je vlaga zemljin čim bližje optimalni vlagi. 
 
2.2 Fazna razmerja zemljin 
 
Zemljine so trifazni sistemi, zgrajeni iz zrn trdne mineralne faze (S) in por (Slika 1). Pore v zemljini so 
lahko deloma zapolnjene z zrakom (A) ali deloma z vodo (W). Ko so pore zapolnjene samo z zrakom 
ali samo z vodo, je zemljina dvofazni sistem. Pore v zemljini ne zasedajo ločenega prostora, temveč so 
razporejene med trdnimi delci in tvorijo zapleteno zmes »prehodnih« in »neprehodnih« por, zato so 
fizikalne lastnosti materiala odvisne od medsebojnega razmerja vseh treh faz, pa tudi od načina 
zadrževanja vode v porah [5]. 
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Slika 1: Fazna razmerja v zemljini 
 
S faznim diagramom (Slika 2) ponazarjamo sestavo zemljine, kjer se vsaka faza prikaže ločeno za 
volumne in za teže, ki jih zaseda v enoti celotnega volumna zemljine [6]. S pomočjo faznega diagrama 
in faznih razmerij določamo pomembne parametre, kot so količnik por, poroznost in stopnja zasičenja 
zemljine. 
 
 
Slika 2: Fazni diagram sestave zemljine [6] 
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2.3 Lastnosti zemljin 
 
Zemljine so razpadli produkti kamnin, ki so ostali na mestu preperevanja ali so bili erodirani in 
transportirani (preneseni) na novo lokacijo. Sestavljene so iz skupka mineralnih zrn, nastalih iz 
odlomkov starejših kamnin, novih mineralov, precipitiranih iz raztopin in organskih snovi. V zemljini 
zrna medsebojno niso povezana (cementirana). Za različne vrste zemljin je značilna bolj ali manj 
stalna zrnavostna sestava in plastičnost. Mineralna sestava finih zrn vpliva na plastičnost zemljine, 
mineralna sestava, oblika in gostota debelih zrn pa na trdnost, trdoto in obstojnost (mehčanje) zrn [7]. 
 
Indeksne lastnosti zemljin določamo na osnovi: 
- zrnavostne sestave, ki jo določamo s sejanjem na sitih in s postopkom sedimentacije v vodi; 
klasifikacijo zemljin na osnovi zrnavostne sestave izpeljemo glede na zastopanost zrn 
značilnih frakcij, glede na izračunana koeficienta CU in CC in glede na vsebnost drobnih zrn  
manjših od 0,063 mm;  
- Atterbergovih mejah plastičnosti (indeks plastičnosti in meja židkosti);  
- vsebnosti organskih primesmi (humoznost). 
 
Zemljine delimo na: 
- debelozrnate zemljine (skale, kamenje, gramoz ‒ prod, pesek) in 
- drobnozrnate zemljine (melj, glina, lapor, organske zemljine, šota) [7]. 
 
2.3.1 Gostota in zgoščenost 
 
»Gostota zmesi zrn je količnik mase in njenega volumna, vključno z votlinami in v zrnih vključenimi 
porami« [8]. Suha gostota je količnik mase suhe zemljine brez vode in začetnega volumna. Na gostoto 
zmesi zrn vplivajo specifična gostota trdnine, gostota strukture zrn ter delež vode v porah. Višja 
gostota zemljine pomeni manjšo deformabilnost, višjo trdnost, manjšo prepustnost in poroznost in s 
tem manjšo občutljivost na zunanje vplive. To pa ne velja za visoko prekonsolidirane gline, ki so 
zaradi visoke sukcije bolj občutljive za volumske spremembe pri navzemanju vlage [9]. 
Kriterij za ocenjevanje ustreznosti zgoščenosti pri vgrajevanju zemljin v nasipe ali pri pripravi 
temeljnih tal je stopnja zgoščenosti (DPr), izražena kot razmerje med izmerjeno suho gostoto po 
zgoščanju in referenčno maksimalno suho gostoto po Proctorju. 
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Kriteriji za ocenjevanje ustreznosti zgoščenosti nasipne plasti so za infrastrukturne objekte, kot so 
ceste, železnice, deponije odpadkov, praviloma podani v nacionalnih tehničnih specifikacijah. 
Običajne zahteve so: DPr = 92, 95, 98 %. Strogost zahtev praviloma narašča navzgor, z naraščanjem 
višine nasipne plasti oz. glede na višinsko lego plasti glede na zgornji ustroj. Včasih naletimo tudi na 
zahtevo DPr = 100, 103 in 105 %. To praviloma velja za primere, ko se standardni Proctorjev postopek 
uporablja tudi za vrednotenje zgoščenosti debelozrnatih zemljin [10]. 
Preglednica 1: Običajne zahteve zgoščenosti na cestah ‒ min DPr (%) [11, 12] 
       
Zahtevana 
zgoščenost 
       
min. Dpr (%) 
Opis del             SPP MPP 
Nasipi, zasipi in klini nad 2,0 m pod koto planuma posteljice iz       
zemljin 
  
92 / 
izboljšanih materialov 
    
92 / 
kemično stabiliziranih materialov in elektrofiltrskega pepela 
 
92 / 
kamnin             / 92 
Nasipi, zasipi in klini največ 0,5 m pod koto planuma posteljice iz       
zemljin 
  
95 / 
izboljšanih materialov 
    
95 / 
kemično stabiliziranih materialov in elektrofiltrskega pepela 
 
95 / 
kamnin             / 95 
Nasipi, zasipi in klini na koti planuma posteljice iz       
zemljin   
 
98 / 
izboljšanih materialov 
    
98 / 
kemično stabiliziranih materialov in elektrofiltrskega pepela 
 
98 / 
kamnin             / 98 
 
 
2.3.1.1 Vlažnost zemljine 
 
Vlažnost (w) je definirana kot kvocient med maso vode (mw) in maso suhe zemljine (ms). 
 
𝑤 =  
𝑚w
𝑚s
 𝑥 100  [%]          (1) 
 
2.3.1.2 Zrnavostna sestava  
 
Preizkus določanja zrnavostne sestave obsega sejanje na sitih in sedimentiranje v vodi. S sejanjem na 
sitih standardnih dimenzij ločujemo material na značilne frakcije. Sita izberemo glede na vrsto vzorca. 
V splošnem delimo zemljine na debelozrnate in drobnozrnate. Debelozrnate so tiste zemljine, v katerih 
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je več kot 50 masnih % zrn večjih od 0,063mm. Za namene geotehnične klasifikacije sejemo zemljine 
na sitih med 63 mm in 0,063 mm. Maso materiala, ki se zadrži na določenem situ, izrazimo z začetno 
maso materiala. Kot rezultat podamo kumulativni odstotek presejanega materiala skozi posamezno 
sito v numerični oziroma grafični obliki (Slika 3). Drobnozrnata frakcija so zrna zemljine manjša od 
0,063 mm in jim zrnavostno sestavo določamo s postopkom sedimentacije – areometrska preiskava. V 
okviru naloge smo zrnavostno sestavo materiala določili po SIST EN 933-1:2012 [13]. 
 
 
Slika 3: Prikaz krivulje zrnavosti zemljin 
 
2.3.1.3 Geometrijske lastnosti zrn 
 
Pri obravnavi kamenega agregata sodijo med geometrijske lastnosti zrn zrnavostna sestava, oblika in 
hrapavost zrn ter lastnosti finih zrn. Pri obravnavi zemljin obravnavamo ločeno zaobljena in oglata 
zrna ter zrna, ki so izometrična, podolgovata ali ploščata [7].  
 
2.3.1.4 Preizkus po Proctorju  
 
Preizkus po Proctorju je laboratorijska metoda, ki se uporablja za določitev optimalne vsebnosti vlage 
(wopt), to je vlage, pri kateri zemljine med zgoščanjem z znano energijo zgoščanja dosežejo največjo 
suho gostoto (ρdmax).  
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Preizkus izvedemo tako, da vzorec zemljine razdelimo na najmanj 5 preizkušancev, ki jih navlažimo 
do različne vlage. Vsak preizkušanec nato nabijamo v jeklenem valju standardnih dimenzij, s 
standardnim batom, po standardnem postopku (Slika 4). Rezultat raziskave je t. i. Proctorjeva krivulja, 
to je zveza med vsebnostjo vode (w) in gostoto suhe snovi (ρd), iz katere se določita maksimalna suha 
gostota po Proctorju (ρdmax) in optimalna vsebnost vode (wopt) [8]. V okviru naloge smo optimalno 
vsebnost vlage, pri kateri ob zgoščanju material doseže maksimalno suho gostoto, določili po SIST EN 
13286-2:2010/AC:2013 [14]. 
 
Glede na vrsto materiala in kriterije zahtev zgoščenosti sta v uporabi dva postopka:  
- standardni Proctorjev preizkus (SPP) ‒ Energija zgoščanja je 610 kNm/m³ in 
- modificirani Proctorjev preizkus (MPP) ‒ Energija zgoščanja je 2750 kNm/m³ [9]. 
 
Stopnja zgoščenosti po Proctorju (Dpr) je razmerje med izmerjeno suho gostoto na terenu ter 
referenčno maksimalno suho gostoto po Proctorju, po enačbi (2) [9]. 
 
𝐷pr =  
𝜌d
𝜌𝑑𝑚𝑎𝑥
 𝑥 100  [%]        (2) 
 
  
Slika 4 in 5: Naprava za izvedbo Proctorjevega preizkusa ter prikaz učinka energije zgoščanja na 
Proctorjevo krivuljo [9] 
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2.3.1.5 Klasifikacija in identifikacija zemljin 
 
Namen klasifikacije je urediti različne vrste zemljin v skupine glede na njihove inženirske lastnosti in 
primernost za vgradnjo v zemeljske objekte. 
Različne države uporabljajo različne klasifikacijske sisteme, vsi pa so se razvili na osnovi AC 
klasifikacije, ki jo je zasnoval Arthur Casagrande za potrebe gradnje letališč med drugo svetovno 
vojno. V Sloveniji je AC klasifikacijo uvedel v inženirsko rabo prof. Šuklje. Na področju nekdanje 
Jugoslavije se je s standardom JUS U.B1.001:1990 uveljavil t. i. USCS – Enotni klasifikacijski sistem, 
ki temelji na USCS klasifikaciji. 
 
Unified Soil Classification System (USCS) je nastal leta 1952 kot nadgradnja AC klasifikacije. 
Zemljine klasificira na podlagi zrnavostne sestave (potek krivulje zrnavosti, parametra zrnavosti CU in 
CC in vsebnost finih zrn ‒ velikost zrn manjših od 0,074 mm in Attebergovih mejah plastičnosti (meja 
židkosti in indeks plastičnosti) [15]. Sistem določa tri glavne klasifikacijske skupine: debelozrnata 
zemljina, kjer je več kot 50 % vseh zrn večjih od 0,074 mm (npr. pesek in gramoz) in so označene kot 
GW, SW, GP, SP, GM, SM, GC in SC; drobnozrnata zemljina, kjer je več kot 50 % vseh zrn manjših 
od 0,074 mm (npr. melj, glina in organske zemljine) in jih označujemo kot ML, MH, CL, CH, OL in 
OH. Razlika med AC in USCS klasifikacijo je ta, da je USCS opustil podrobno razdelitev 
drobnozrnatih zemljin na srednje plastične (CI, MI, OI) in nekatere podrazrede debelo zrnatih zemljin 
[7]. 
Evropski sistem za klasifikacijo zemljin SIST EN 14688-2 je nastal leta 2004. Od USCS se razlikuje 
pri uporabi simbolov, čeprav podobno kot USCS temelji na določanju zrnavostne sestave in 
Atterbergovih mejah plastičnosti [15]. 
 
 
 Razvrstitev debelozrnatih zemljin po USCS 
 
Debelozrnate zemljine delimo na peske (S) in gramoze (G). Značaj zrnavostne sestave dodatno 
opišemo glede na količino vsebovanih finih zrn ter potek krivulje zrnavosti. V simbolih to zapišemo z 
drugo črko (W, P, M, in C). Peske tako razvrščamo z oznakami SW, SP, SM, SC in gramoze z 
oznakami GW, GP, GM, GC [7]. 
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Debelozrnata zemljina je lahko: 
- dobrozrnata (well graded – oznaka »W«),  
- slabozrnata (poor graded – oznaka »P«),  
- meljasta (M), glinasta (C) ali mešana. 
 
S simbolom GW in GP označimo tiste gramoze, ki vsebujejo manj kot 5 % finih zrn. Simbol GW 
pomeni, da mora koeficient enakomernosti presegati vrednost 4 (CU > 4), vrednost koeficienta 
znavosti pa mora biti med 1 in 3 (1 < CC < 3). Gramoze, za katere prejšnja dva pogoja nista izpolnjena, 
označimo z GP. Gramoz, ki vsebuje med 5 in 12 % finih zrn, označimo z dvojno oznako GW-GC ali 
GW-GM, pesek SC pa s SW-SC ali SW-SM. Gramoz, ki vsebuje več kot 12 % finih zrn (glineno oz. 
meljno vezivo), označimo s simbolom GC oz. GM [7]. 
 
 Razvrstitev drobnozrnatih zemljin po USCS 
 
Drobnozrnate zemljine vsebujejo več kot 50 % finih zrn.  Klasifikacija temelji na podatkih dobljenih 
iz Atterbergovih mejah plastičnosti. Atterbergove meje plastičnosti so stalen, nespremenljiv parameter 
drobnozrnate zemljine. Za določitev klasifikacije zemljine moramo izmeriti mejo židkosti (wL) in mejo 
plastičnosti (wP), indeks plastičnosti pa izračunamo kot razliko med mejama židkosti in plastičnosti. 
Mejo židkosti (wL) in indeks plastičnosti (IP) vrišemo na diagram (Slika 6) za klasifikacijo 
drobnozrnatih zemljin [7]. Drobnozrnate zemljine razvrščamo med gline (CH, CL), melje (MH, ML) 
ali organske zemljine (OH, OL). 
 
 
Slika 6: Diagram za klasifikacijo drobnozrnatih zemljin [7] 
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2.3.2 Terenske preiskave za kontrolo zgoščanja 
 
Tradicionalno se za kontrolo kakovosti zgoščanja uporabljata dve skupini preiskav: 
- preiskave za določitev togosti plasti ‒ te preiskave izvajamo z uporabo krožnih, statično ali 
dinamično obremenjevanih plošč; 
- preiskave za določitev zgoščenosti ‒ te preiskave izvajamo z uporabo neporušnih ‒ posrednih, 
ali porušnih metod. V prvo skupino sodijo izotopske sonde, v drugo skupino pa nadomestne 
metode s peskom ali fluidom oz. metode s kalibriranimi cilindri [9]. 
Leta 1978 so prišli na trg valjarji z vgrajenimi senzorji za kontinuirano merjenje zgoščenosti med 
obratovanjem (CCC). V posebnih primerih se uporabljajo tudi drugi načini preverjanja učinkovitosti 
zgoščanja, npr. FWD (falling weight deflektometer), različne vrste penetracijskih sond, georadar ipd.  
V nadaljevanju bomo predstavili samo postopke, ki so v običajni rabi v Sloveniji in smo jih uporabili 
pri našem delu. 
 
2.3.2.1 Plošča z lahko padajočo utežjo 
 
S ploščo z lahko padajočo utežjo merimo dinamični deformacijski modul Evd. Preskusna metoda je 
primerna za zemljine do največje velikosti zrn 63 mm.  
 
Preizkus izvedemo tako, da na krožno jekleno obremenilno ploščo centrično vstavimo navpično 
postavljen vodilni drog s prosto padajočo utežjo mase 10 kg (Slika 7). Pred začetkom izvajanja 
meritev mora biti stična površina med podlago in ploščo poravnana. »Za zagotovitev tesnega 
naleganja krožne obremenilne plošče je potrebno na merilnem mestu izvršiti pred obremenitev s tremi 
sunki z določene višine prosto padajoče uteži. Utež je treba po vsakem sunku (odboju) uloviti. Šele po 
tem mora biti vključena oprema za meritve posedkov. Amplituda posedanja mora biti izmerjena z 
natančnostjo najmanj  ± 0,02 mm, pri čemer je treba skrbno paziti, da je kalibrirana višina prostega 
padca uteži vedno zagotovljena in da je utež po odboju vedno ulovljena« [16]. 
 
Vrednost Evd določimo na osnovi izmerjenega posedka (s) in normalne napetosti (𝜎) pod krožno 
obremenilno ploščo [16]. 
 
𝐸𝑣𝑑 = 1,5 𝑥 𝑟 𝑥 
σ
𝑠
  [
𝑀𝑁
𝑚2
]        (3) 
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Slika 7: Prikaz merilne opreme, s katero določimo dinamični deformacijski modul – Evd 
 
2.3.2.2  Statična krožna plošča 
 
S statično krožno ploščo izmerimo togost zemljine s postopnim obremenjevanjem in 
razbremenjevanjem krožne plošče (Slika 9). Deformacijski modul Evs se določi kot razlika med dvema 
izbranima bremenskima stopnjama in med razliko posedka krožne plošče pri spremembi specifične 
obremenitve [16]. 
 
 𝐸𝑣𝑠 = 0,75 𝑥 
∆q
∆𝑠
 𝑥 𝐷  [
𝑀𝑁
𝑚2
]             (4) 
 
kjer pomeni:  
∆q – razlika med dvema privzetima bremenskima stopnjama (MN/m²), 
∆s – razlika med posedkoma krožne plošče pri spremembi specifične obremenitve (mm), 
D – premer krožne plošče (mm). 
»Krožna obremenilna plošča mora na vsej naležni površini tesno nalegati na pripravljeno podlago. 
Morebitne votline je treba zapolniti, manjše neravnine pa je treba izravnati z do nekaj mm debelo 
plastjo suhega peska srednje zrnavosti ali mavčne kaše. Ploščo je treba nato v čim bolj vodoravni legi 
položiti na pripravljeno podlago ter z zasuki (okoli navpične osi) in rahlimi udarci po njej vtisniti v 
pesek oziroma mavčno kašo, tako da ne ostane med njo in podlago nobena votlina. Obremenilni bat je 
treba nato postaviti na sredino obremenilne plošče pod protiutež in zavarovati proti prevrnitvi. Stativ 
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ali drugačno nosilno ogrodje za meritve posedkov pod krožno obremenilno ploščo mora biti 
postavljeno tako, da nalegajo stojišča izven vpliva protiuteži ter izven vpliva od in na krožno 
obremenilno ploščo (najmanj 50 cm). Merilne urice morajo biti postavljene pravokotno na merjeno 
površino in tako, da so dobro čitljive. V sklopu postavitve merilne opreme je tudi kratkotrajna pred-
obremenitev krožne obremenilne plošče (približno 30 s z 0,01 MN/m²). Šele nato nastavimo merilne 
urice ali merilnik pomika za ničelni odčitek. Po potrebi se zaščiti postavljeno merilno opremo pred 
vplivi vremena (sonce, veter). Postavljena merilna oprema kot tudi protiutež med postopkom meritev 
ne smeta biti izpostavljena tresljajem« [16]. 
Togost podlage opišeta deformacijska modula po prvi obremenitvi (Evs1) in po drugi obremenitvi 
(Evs2). Razmerje med moduloma po drugi in po prvi obremenitvi naj bi prikazovalo ustreznost 
utrjenosti plasti. Novejše razlage ta pristop vse bolj opuščajo.  
 
Deformacijska modula izračunamo po spodnjih enačbah (5) in (6) [16]. 
 𝐸𝑣𝑠1 = 0,75 𝑥 
∆q1
∆𝑠1
 𝑥 𝐷 [
𝑀𝑁
𝑚2
] ;          (5) 
 
 𝐸𝑣𝑠2 = 0,75 𝑥 
∆q2
∆𝑠2
 𝑥 𝐷  [
𝑀𝑁
𝑚2
]         (6)    
 
 
Slika 8: Prikaz merilne opreme za določitev statičnega deformacijskega modula – Evs1/Evs2 
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Slika 9: Diagram posedkov tal pod krožno obremenilno ploščo »∆s« v odvisnosti od prirastka obtežbe 
»∆q« med različnima bremenskima stopnjama [17] 
 
Zveza med Evd in Evs je odvisna od lastnosti in stopnje zgoščenosti zemljin. V splošnem nimamo ene 
same zveze. V povprečju lahko uporabimo naslednjo relacijo med dinamičnim modulom Evd in 
statičnim modulom Evs2 [18]. 
 
 𝐸𝑣𝑠2 = 600 𝑥 𝐼𝑛 
300
300−𝐸𝑣𝑑
 [
𝑀𝑁
𝑚2
]         (7) 
 
V cestogradnji se kot kriterij za vrednotenje kakovosti planumov spodnjega in zgornjega ustroja, to je 
zemljin v temeljnih tleh in nasipih ter plasti, zgrajenih iz kamenega agregata, uporablja deformacijski 
modul Evs in razmerje deformacijskih modulov Evs2/Evs1 oz. dinamični deformacijski modul Evd [17. 
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Preglednica 2: Zahtevani moduli pri gradnji cestnih in železniških nasipov [17] 
      
Statični  Din. def. 
      
deformacijski 
modul modul 
      
Evs2 Razmerje Evd 
Opis del           (MPa) Evs2/Evs1 (MPa) 
Planum temeljnih tal od 2,0 do 0,5 m pod koto planuma posteljice 
iz:       
zemljin 
     
≥ 15 ≤ 2,2 ≥ 7 
izboljšanih zemljin 
    
≥ 20 ≤ 2,2 ≥ 10 
kemično stabiliziranih zemljin 
   
≥ 30 ≤ 2,2 ≥ 15 
kamnin           ≥ 60 ≤ 3,0 ≥ 30 
Planum temeljnih tal od 0,5 m pod koto planuma posteljice iz:       
zemljin 
     
≥ 20 ≤ 2,2 ≥ 10 
izboljšanih zemljin 
    
≥ 25 ≤ 2,2 ≥ 12 
kemično stabiliziranih zemljin 
   
≥ 40 ≤ 2,2 ≥ 20 
kamnin           ≥ 80 ≤ 3,0 ≥ 40 
 
2.3.3 Meritve za ovrednotenje dosežene zgoščenosti 
 
Poleg kakovosti vgrajenega materiala in togosti plasti je za ocenjevanje kakovosti zgoščanja zelo 
pomembna stopnja zgoščenosti vgrajenega materiala. Postopke merjenja gostote na terenu delimo na 
porušne ‒ postopki z nadomeščanjem in neporušne ali neposredne. 
 
2.3.3.1 Postopki z nadomeščanjem in kalibriranimi cilindri 
 
»Meritve gostote zemljine z nadomestnimi postopki temeljijo na merjenju (tehtanju) mase zemljine, 
izkopane iz vgrajene plasti in prostornine, ki jo je v preiskovani plasti zavzemala izkopana zemljina. 
Merjenje prostornine se izvaja z zapolnjevanjem praznine, ki je nastala ob izkopu znane mase 
zemljine, z nadomestnim materialom, katerega gostota je točno poznana. Najbolj pogosto uporabljena 
nadomestna materiala za merjenje prostornine sta kalibrirani pesek (peščena metoda) (Slika 10) in 
voda, uporablja pa se lahko tudi olje ali druge tekočine. Kadar se kot nadomestni material uporablja 
olje, živo srebro ali kakšen drugačen nadomestni material, ki je nevaren za okolje, so potrebni pri delu 
ustrezni varovalni ukrepi, da ne pride do izlitja oziroma do onesnaženja okolja s temi materiali. Pri 
postopku s kalibriranimi valji je prostornina praznine, nastale z odvzemom znane mase zemljine, 
določena s prostornino vzorčnega valja« [17]. Odvzeti zemljini v laboratoriju izmerimo maso pri 
naravni vlagi, določimo vlago in nato izračunamo suho gostoto. 
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Dobra stran nadomestne metode je preprostost izvedbe. Slaba stran je zamudnost preiskave, potreben 
izkop materiala in sušenje v peči laboratorija, kar traja najmanj 24 ur [17]. 
 
Slika 10: Oprema za izvedbo nadomestne metode s kalibriranim peskom (peščena metoda) 
 
2.3.3.2 Izotopna sonda 
 
Z izotopno sondo določamo gostoto in vlago materiala na osnovi sevanja radioaktivnih izotopov [8]. 
»Izotopni merilnik v osnovi sestoji iz vira sevanja (gama žarki, hitri nevtroni) in detektorja. 
Radioaktivni izotopi, ki jih vsebuje izotopski merilnik, oddajajo sevanje, ki lahko prodira skozi trdno 
snov (Slika 11). Iz stopnje oslabitve oziroma spremembe energije sevanja je možno sklepati na 
lastnosti presevanega materiala« [20]. Z izotopnim merilnikom določamo povprečno gostoto materiala 
na površini plasti (Slika 12) v debelini od 5 do 10 cm [8]. Dobra stran te metode je hitra izvedba 
meritve, enostavnost izvedbe in zanesljivost pri meritvah na materialih, ki ustrezajo osnovni kalibraciji 
sonde. Slaba stran izotopske sonde je, da je to posredna meritev, ki ne deluje v vseh materialih, npr. v 
materialih, ki vsebujejo kemijsko vezano vodo ali »OH« skupine v mineralni strukturi zelo težke 
minerale ipd. Vir sevanja predstavlja potencialno nevarnost za zdravje, zato so potrebni ustrezni 
varnostni postopki in zahteve pri delu, prevozu ter skladiščenju [17]. V nekaterih državah v Evropi, 
raba izotopnih sond ni dovoljena. 
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Slika 11 in 12: Prikaz delovanja izotopske sonde in uporabe v praksi [21] 
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3 KOMPRIMACIJSKA SREDSTVA 
 
3.1 Uvod 
 
Valjar je osnovna gradbena oprema za zgostitev (komprimiranje) zemljin in drugih materialov v 
gradbeništvu. Valjarje izbiramo glede na vrsto materiala, debelino plasti in zahteve okolice. Zgoščanje 
na ravnih odprtih površinah omogoča rabo drugačnih valjarjev kot na primer zgoščanja pri zasipih 
kanalov, ob zidovih ali pri delih v urbanem okolju. 
 
Zgoščanje z valjarji je osnovano na vibracijah, udarnem obremenjevanju, gnetenju in neposrednem 
pritisku na posamezni sloj zemljine. Učinkovitost valjarjev praviloma preverimo na poskusnih poljih 
pred pričetkom del na rednem vgrajevanju. 
 
3.2 Postopki zgoščanja 
 
Za zgoščanje zemljin v gradbeništvu se največkrat uporabljajo valjarji, vibracijske plošče in stroji s 
hidravličnim načinom zgoščanja.  
 
3.3 Delovanje valjarjev 
 
Poznamo dva načina delovanja valjarjev: 
- statični način valjanja in  
- dinamični način valjanja. 
 
Pri statičnem načinu se zemljina zgošča pod lastno statično težo valjarja. Ta način zgostitve je deloma 
omejen, ker njegov vpliv deluje le na tanjšo zgornjo plast in globinski učinki so majhni. Pri statičnem 
načinu zgoščanja so praviloma v uporabi gladke bandaže, ki so primerne za vse tipe zemljin, lahko pa 
se uporabljajo tudi ježi in bobni poligonalne oblike. Poligonalni valjarji so primerni za zgoščanje eno-
zrnatih (peski), mešanih in kohezivnih zemljin porazdeljenih v debele plasti [22]. Ježi so primerni 
predvsem za zgoščanje glin in z vezivi stabiliziranih glin. Bodice na bandaži v podlagi ustvarjajo 
odprtine, s čimer se poveča odprta površina plasti, preko katere je omogočeno hitrejše izhlapevanje 
porne vode ter zniževanje pornega tlaka, ki se ustvari v visoko zasičeni zemljini med valjanjem. 
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Slika 13: Primer gladke in jež bandaže na valjarju [23]  
 
Pri dinamičnem principu valjanja vibracijski boben in zemljina v podlagi tvorita dinamični sistem 
interakcij, kar ima za posledico zgoščanje zemljine, hkrati pa vpliva na gibalno vedenje bobna valjarja 
(Slika 14). Togost zemljine, frekvenca vzbujanja in amplituda, razmerje med maso valjarja in bobna in 
hitrost valjarja močno vplivajo na medsebojno interakcijo med bobnom in zemljino. Glede na te 
dejavnike lahko določimo značilne načine delovanja valjarja. Dejavniki, opisani spodaj, so pomembni 
za učinkovito zgoščanje in možnost uporabe zvezne kontrole zgoščanja (CCC) [24]. 
 
 
Slika 14: Interakcija valjar – zemljina [4] 
 
Dinamične valjarje delimo na vibracijske in oscilacijske. V prvem primeru je na osi bobna nameščena 
ena utež, v drugem primeru pa sta na dveh oseh nameščeni dve uteži. Dinamični princip zgoščanja 
uporablja kombinacijo dinamičnih in statičnih obremenitev. V dinamičnem principu delovanja boben  
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zada hitro zaporedje udarcev na spodnjo površino, od koder se tlačni in/ali strižni valovi prenašajo 
skozi material, kar pospeši gibanje delcev in njihovo preureditev v gostejšo strukturo [3].   
 
3.3.1 Vrste mehanizmov pri dinamičnem principu valjanja 
 
- Vibracijski valjarji 
 
Boben vibracijskega valjarja je pospešen z rotacijsko ekscentrično utežjo, ki je pritrjena v notranjosti 
bobna. Rotacijska utež sproži v bobnu krožno translatorno gibanje, kjer posledično sila ustreza 
ekscentričnemu položaju. Zgoščenost je dosežena v glavnem s prenašanjem kompresijskih valov na 
podlago v kombinaciji s statično obremenitvijo bobna. Vibracije bobna valjarja se spreminjajo v 
odvisnosti od odziva tal. Konstanten kontakt se pojavi samo, ko je togost zemljine nizka (na primer pri 
prvem delovnem prehodu). Privzdigovanje in poskakovanje sta najpogostejša obratovalna stanja 
bandaže. Razlika teh dveh stanj delovanja je v številu vzbujenih ciklov, zato se gibalno vedenje bobna 
ponavlja. Ko se togost zemljine poveča, premikanje osi bobna ni več vertikalno, ampak se boben 
začne zibati. Zelo visoka togost tal v kombinaciji z neugodnimi parametri valjarja lahko povzroči 
kaotično gibanje bobna. Pri nihajnem in kaotičnem obratovalnem delovanju bobna vodljivost in 
uporabnost zgoščanja ni več možna [3]. En vibracijski prehod pomeni, da valjar izvede prehod plasti z 
dinamičnim principom valjanja naprej in se nato vzvratno vrne nazaj s statičnim principom valjanja. 
 
 
Slika 15: Prikaz položaja uteži v bobnu pri vibracijskem valjarju [23 
 
- Oscilacijski valjarji 
 
Boben oscilacijskega valjarja oscilira torzijsko ‒ strižno. Torzijsko gibanje nihajnega bobna 
povzročata dve nasprotno vgrajeni uteži, ki sta nameščeni ekscentrično na os bobna. Ciklične in 
dinamične horizontalne sile povzročijo nadaljnje deformacije v zemljini. Dinamično zgoščanje je 
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doseženo v glavnem z oddajanjem strižnih valov. Oscilacijski mehanizem je posebej primeren za 
zgoščanje asfalta, kohezivnih zemljin in v bližini občutljivih objektov (naselja), ker so emisije vibracij 
znatno nižje od tistih iz vibracijskega mehanizma [3]. 
 
Slika 16: Prikaz položaja uteži v bobnu pri oscilacijskem valjarju [23] 
 
Dinamične lastnosti vibracijskih in oscilacijskih mehanizmov so: smer kontaktne dinamične sile, 
frekvenca, amplituda bandaže, dimenzije bandaže, teža valjarja, razmerje med težo okvirja bandaže in 
same bandaže in razmerje med skupno maso in vibracijsko težo valjarja, teža bandaže, ekscentričnosti, 
okvirja in njihova razmerja, geometrija bandaže in oblika (cilindrična ali poligonalna), stanje valjarja 
(oblika cilindra), smer, zdrs gnanih koles, samovozen ali vlečen valjar. Delovne nastavitve valjarja 
vključujejo: število prehodov, hitrost in smer gibanja, frekvenco (plitva, globoka). Upoštevati je 
potrebno vplive nagiba in oblike površine plasti, ki se zgošča in lokalne neenakomerne točke 
(segregacije materiala) [25]. 
 
- Vario mehanizem 
 
Pri Vario mehanizmu dve nasproti postavljeni rotacijski uteži, ki sta koncentrično pritrjeni na os 
bobna, povzročata usmerjene vibracije. Da bi dosegli optimalno stopnjo zgoščanja za izbrano vrsto 
zemljine, je lahko smer vzbujenja prilagojena z vklopom popolnega vzbujevalnika. Če je smer 
vzbujevalnika horizontalna, Vario mehanizem zgošča zemljino podobno kot oscilacijski mehanizem, 
čeprav je gibanje in obnašanje bobna drugačno. Vario mehanizem se uporablja za dinamično 
zgoščanje – enako kot vibracijski mehanizem in enako kot oscilacijski mehanizem in kot kombinacija 
obojih. Vario mehanizem se lahko uporablja splošno za vsak tip zemljine posebej [3]. 
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3.3.2. Obratovalna stanja bandaže 
 
 Stalni stik med bandažo in plastjo zemljine se vzpostavi, ko zemljina sledi gibanju bandaže, 
kar je običajno za nasute plasti in pri nizki amplitudi obratovanja [24]. 
 
 Privzdigovanje je tipično obratovalno stanje dobro uravnoteženih valjarjev in po navadi 
najbolj učinkovit način vibracijskega zgoščanja. Naraščajoča navpična kontaktna sila 
usmerjena navzgor povzroči periodično izgubo stika med bobnom in plastjo zemljine v 
vsakem obdobju vzbujanja [24]. 
 
 Poskakovanje – povečana togost plasti zemljine spremeni gibanje bobna, zato se pri tem 
obratovalnem stanju gibanje ponavlja le na vsako drugo vzbujanje. Boben valjarja se odbija od 
podlage in izmenično udarja nazaj z močnimi udarci. Energija, ki se prenaša v podlago, 
povzroča boljše zgoščanje, a verjetno tudi ponovno razrahlja zgoščeno površinsko plast 
materiala. Ta način povzroči znatno višjo obrabo valjarja in povečuje vibracije v okolju [24]. 
 
 Nihanje je obratovalno stanje, ko valjar postane težko obvladljiv in nadzorovano zgoščanje ni 
več možno, zato se je temu načinu potrebno izogniti. To se zgodi, ko je togost plasti zemljine 
povečana, zato se vzdolžna os bobna izmenično nagne na eno in nato na drugo stran (zibanje), 
posledično pa se zgodi fazni premik v gibanju med levo in desno stranjo bobna [24]. 
 
 Kaotično obratovanje povzroči kombinacija zelo visoke togosti plasti zemljine in neugodnih 
strojnih parametrov (velika amplituda, visoka frekvenca, nizka hitrost). Gibanje ni več 
periodično in uporaba valjarja ni več mogoča. Posledično se je treba izogniti temu stanju 
obratovanja [24]. 
 
 
Slika 17: Obratovalna stanja bandaže [4]  
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3.4 Principi delovanja kontinuirane kontrole zgoščanja – CCC 
 
Kontinuirana kontrola zgoščanja (CCC ‒ Continuous Compaction Control) je način zveznega 
spremljanja zgoščanja materiala zaradi dinamičnih obremenitev. Ta postopek dinamičnih meritev je 
sestavljen iz merjenja vpliva nihanja vzbujene bandaže valjarja in dane podlage. Rezultat meritve CCC 
je  »dinamična merilna vrednost« DMV. CCC merilni sistem v valjarju omogoča operaterju, da sproti 
spremlja odziv materiala na dinamične obremenitve, ki jih izvaja stroj, in s tem učinkovitost valjanja 
[4]. 
 
Valjar kot oprema za zgoščanje služi tudi kot merilna naprava za snemanje gibalnega vedenja bobna 
valjarja. To dobimo z merjenjem pospeškov bobna v navpični in horizontalni smeri in meritve 
položaja uteži. Osnovno načelo sistema CCC je ocena togosti tal, izražena preko DMV. DMV se 
izračuna iz meritev pospeškov bobna in uteži. Pospeški bobna so odvisni od interakcije med zemljino 
in bobnom, ki je odvisna tudi od vložene energije (frekvence zgoščanja in amplitude), kakor tudi od 
hitrosti, nagiba tal in lastnosti zemljine ter količine vlage v materialu. Na tem področju obstajajo trije 
vodilni sistemi CCC za vibracijske valjarje na trgu, to so Kompaktometer, Terrameter in sistem ACE, 
ki se razlikujejo po principu merjenja in teoretičnega ozadja [26]. 
 
3.4.1 Sistemi CCC  
 
 Kompaktometer je izdelek švedskega proizvajalca Geodynamik AB s prvim patentom iz leta 
1978. Merilna vrednost kompaktometra – CMV je izračunana tako, da amplitudo prvega 
harmoničnega pospeška signala delimo z amplitudo vzbujene frekvence – metoda deluje v  
frekvenčni domeni. Vrednost »Resonant Meter Value – RMV« je izračunana tako, da 
amplitudo polovice frekvence pospeška signala delimo z amplitudo vzbujene amplitude. 
Obratovalni pogoji znatno vplivajo na prirast vrednosti CMV [3]. 
  
24 Salom, D. 2018. Vpliv mirovanja nasipnih plasti na dinamične merilne vrednosti. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski strokovni študijski program prve stopnje Operativno gradbeništvo. 
 
 
Slika 18: Prikaz rezultatov in zapisa meritev zveznega spremljanja zgoščanja sistema CMV 
proizvajalca Geodynamik [27] 
 
 Sistem CCC Terrameter je izdelek nemškega proizvajalca Bomag. Merilna vrednost 
Terrametra je imenovana OMEGA [Nm] in preračunava absorbirano energijo zemljine. 
Pospešek bobna je izmerjen v dveh ortogonalnih smereh, hitrost bobna se določi z 
integriranjem komponente pospeška ob upoštevanju teže bobna, rotacijske ekscentrične uteži, 
statične sile in ekscentrične sile – časovna domena [3]. 
 
 EVIB [MN/m²] ali vrednost dinamičnega elastičnega modula zemljine pod bobnom valjarja je 
druga merilna vrednost proizvajalca Bomag. Od leta 1999 EVIB nadomešča vrednost OMEGA 
in se trenutno uporablja v sistemu Terrameter. V nasprotju s sistemom OMEGA modul 
vibracij EVIB [MN/m²] ni brezdimenzijska vrednost, ampak fizikalna količina, ki določa togost 
plasti zemljine z analiziranjem naklona krivulje sila ‒ premik med dvema določenima točkama 
(40 % in 90 % največje kontaktne sile). EVIB se izračuna za nazaj z uporabo Poissonovega 
količnika ν = 0,25 (časovna domena) [24]. Ker je EVIB dejansko ocena togosti podlage, se ga 
najlažje primerja s točkovnimi meritvami togosti. 
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Slika 19: Prikaz rezultatov in zapisa meritev zveznega spremljanja zgoščanja sistema EVIB proizvajalca 
Bomag 
 
 Sistem ACE je izdelek proizvajalca Amman. Sistem podaja merilno vrednost imenovano kB 
[N/m], ki upošteva vzmetno togost podlage pod bobnom. Meri konstanto vzmeti zemljine pod 
bobnom pri največjem pomiku bobna – časovna domena [28]. 
 
 
Slika 20: Prikaz sistema ACE proizvajalca Ammann  
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Slika 21: Ploskovni prikaz stanja podlage po izvedenih prehodih valjarja 
 
 
Slika 22: Primerjava dveh zaporednih prehodov valjarja 
 
3.4.2 Kriteriji sistema CCC  
 
Dinamične merilne vrednosti ali DMV so relativne vrednosti z jasnim fizikalnim ozadjem. Če želimo 
podatke meritev primerjati z rezultati meritev togosti (dinamičnega ali statičnega deformacijskega 
modula) oz. zgoščenosti, moramo izvesti kalibracijo ali umeritev sistema. Mesta, kjer bomo izvedli 
točkovne meritve, lahko poljubno izberemo. Najboljšo korelacijo lahko dosežemo, če točke meritev 
izberemo s pomočjo uporabe rezultatov CCC. Mesta z visoko, srednjo in nizko dinamično mersko 
vrednostjo kažejo na širok razpon lastnosti plasti zemljine.  
Treba je upoštevati različno globino delovanja sistema CCC in običajnih testnih metod. Praviloma je 
globina dosega CCC večja od globine delovnega učinka valjarja in veliko večja od dosega klasičnih 
točkovnih metod. Zato lahko CCC zaznava vplive mehkih plasti v globljih plasteh, kar z običajnimi 
testnimi metodami ni možno. 
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Pridobljeni podatki se uporabijo za določitev kriterijev kontrole, in sicer: 
- minimalna vrednost za določitev slabih mest in področij, 
- maksimalna vrednost za določitev področij z najvišjo togostjo zemljine, 
- povprečna vrednost, da ocenimo splošno stanje preverjenega območja,  
- standardna deviacija, da ocenimo homogenost togosti preverjenega območja,  
- povečanje dinamičnih merilnih vrednosti kot ocena stanja zgoščenosti, 
- zmanjšanje dinamičnih merilnih vrednosti kot pokazatelj razrahljanja in prekomernega 
drobljenja zrn. 
Za testiranje in uporabo potrebuje sistem CCC kriterije za mejne vrednosti za minimalno, maksimalno 
in povprečno vrednost. Te vrednosti so lahko določene z izvedbo korelacijskih testov. Obsežne 
preiskave in praktične izkušnje so pokazale, da standardna deviacija ne sme biti večja od 20 % 
(povezana s povprečno vrednostjo) in da se dinamična merilna vrednost med dvema zaporednima 
prehodoma ne poviša za več kot 5 % [3]. 
 
 
 
  
28 Salom, D. 2018. Vpliv mirovanja nasipnih plasti na dinamične merilne vrednosti. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski strokovni študijski program prve stopnje Operativno gradbeništvo. 
 
4 EKSPERIMENTALNO DELO 
 
V diplomski nalogi smo raziskali, kako vrsta in sestava vgrajenega materiala, zgoščenosti in vlažnost 
vplivajo na togost vgrajene plasti. Raziskavo smo izpeljali z uporabo valjarja z vgrajenim sistemom 
CCC in s kontrolnimi točkovnimi meritvami Raziskovalno delo smo razdelili na terenski del, ki je 
zajemal meritve gostote in vlage z izotopnim merilnikom, dinamični deformacijski modul ‒ Evd in 
statična deformacijska modula Evs1 in Evs2, ter laboratorijski del, v okviru katerega so bile izvedene 
preiskave zrnavostne sestave in vlage zemljine ter določitev maksimalne gostote in optimalne vlage po 
Proctorjevem preizkusu. 
 
4.1 Lokacija raziskav 
 
Raziskave so potekale na poskusnem polju, izvedenem v okviru gradnje visokovodnega energetskega 
nasipa za HE Brežice. Akumulacija za HE Brežice je na odseku med jezovno zgradbo HE in NE 
Krško ustvarjena z nasipi na obeh straneh reke Save. 
 
Slika 23: Pogled na jezovno zgradbo HE Brežice in obrežni energetski nasip [29] 
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»Nasipi potekajo po levem in desnem bregu Save v skupni dolžini 13,67 km (7,32 km na desnem in 
6,35 km na levem bregu). Na gorvodni strani se na desnem bregu nasip priključi na plato jezu NEK, 
na levem bregu pa na obstoječ visokovodni nasip NEK. Nasipi so trapezne oblike, z nakloni brežin 1 : 
2 in širino krone 4 m. Tesnitev nasipov je predvidena z bentonitno membrano (GCL), ki se jo poveže s 
tesnilno zaveso podlage nasipa tako, da spodnja in zgornja tesnitev tvorita ustrezno neprepustno 
celoto. Na zračni strani so nasipi zatravljeni, na vodni strani pa zaščiteni proti eroziji s skalometno 
oblogo. Kota krone nasipa je 154,50 m. n. m., kar je 1,5 m nad zgornjo obratovalno gladino. Nasipi so 
varni pred prelivanjem visoke vode s povratno dobo 10.000 let. Z minimalno varnostjo jih ne prelije 
niti pri maksimalni verjetni poplavi (PMF). Po kroni nasipa bo potekala vzdrževalna pot. Mestoma 
bodo izvedene razširitve za različne namene (dostopi do vode ipd.). Večnamenska pot bo potekala tudi 
po bermi med peto nasipa in zalednim drenažnim kanalom. Vzdolž nasipov potekajo na zračni strani 
drenažni kanali. V večjem delu bodo kanali imeli tudi vlogo drenaže za reguliranje gladine podzemne 
vode v zaledju« [30]. 
 
4.2 Značilnosti materiala 
 
Za gradnjo energetskih nasipov so se uporabljali materiali, ki so se pridobivali na območju 
načrtovanega bazena, in presežki materiala, ki bodo nastali pri izvedbi drugih objektov in ureditev. 
Osnovni material za nasipe je gramoz, odvzet z območja, ki bo potopljeno z bazenom HE Brežice, ter 
material iz poglobitve struge reke Save. 
 
4.3 Značilnosti valjanja 
 
Kalibracijo sistema CCC smo izvedli na valjarju Bomag 216 D-4 z gladko kolesno bandažo širine 212 
cm in vgrajenim sistemom Terrameter. Kalibracijo smo opravili na trasi poskusnega polja na levi 
strani reke Save. Prvo sled (kolesnico) smo postavili na rečni strani in se z naslednjimi sledmi 
pomikali proti notranjosti poskusnega polja. Poskusno polje skupne dolžine 50 m, širine 6 m (širine 
treh vzporednih prehodov valjarja) in debeline plasti 0,5 m je bilo pripravljeno na 5. plasti obstoječega 
energetskega nasipa, ki je bila predhodno utrjena, ustrezno zgoščena in prevzeta s strani izvajalcev 
kontrole kakovosti. 
Za izvedbo poskusnega polja smo uporabili naravni material, ki se je izkopaval na licu mesta, in sicer 
iz obrežja reke Save. Material ni bil predhodno deponiran in dodatno pripravljen, temveč se je 
direktno vgrajeval v plast poskusnega polja. Lastnosti vgrajevanega materiala smo preverjali z 
laboratorijskimi preiskavami vzorcev odvzetih po vgradnji v posamezno plast. Predvideni izkopni 
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material se je na poskusnem polju najprej razgrnil s pomočjo težkih gradbenih strojev (buldožerji), v 
debelini približno 0,6 m. Na tako razgrnjenem materialu smo pričeli z zgoščanjem plasti. Valjali smo s 
povprečno hitrostjo cca. 2,9 km/h, pri povprečni frekvenci 31 Hz in amplitudi 1,0 mm. 
 
 
Slika 24: Prvi prehod valjarja z vgrajenim sistemom CCC na razgrnjeni podlagi 
 
Po vsakem prehodu valjarja smo izvajali kontrolne točkovne meritve za določitev gostote, vlage, 
modulov Evd, Evs1 in Evs2. Uporabljeni vibracijski valjar prikazuje vrednost EVIB kot DMV po kolesnici, 
odstotni prirast, srednjo vrednost in standardno variacijo celotne kolesnice. V okviru enega prehoda 
vgrajevanja plasti je bilo zaradi širine nasipne plasti in širine bandaže valjarja (delovna širina) 
potrebno opraviti valjanje v več kolesnicah. Pri tem smo zagotovili, da so sledi vzporedne in se 
prekrivajo z vsaj 10 % širine bandaže, s čimer smo dosegli boljše stikanje sledi in s tem boljšo 
homogenost vgrajene plasti po celotni širini. 
V prvi sledi je valjar najprej izvedel prehod plasti z vklopljenim dinamičnim načinom valjanja, in sicer 
z vibracijo, in pri tem izvajal meritve s sistemom CCC. Nato se je s statičnim načinom valjanja 
vzvratno vrnil na začetek kolesnice.  
Na vzporedni sledi smo izvedli dva prehoda (v eni smeri z vibracijskim in v drugi vzvratno s statičnim 
načinom) in ob tem ponovno izvedli postopek zveznega snemanja in merjenja plasti materiala s 
sistemom CCC.  
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Na tretji sledi smo izvajali prehode z valjarjem, dokler sistem zveznega snemanja in merjenja ni 
dosegel pogoja, da se povprečna vrednost EVIB ne poviša za več kot 5 % med dvema zaporednima 
prehodoma, kar so bili v našem primeru štirje prehodi.  
 
4.4 Opis postopkov dela in kontrolnih raziskav 
 
Kontrolne meritve smo izvajali trikrat v razmaku štirih dni. Osnovne meritve smo izvajali prvi dan 
takoj po razgrnitvi materiala. Osnova za delo je bila pripravljena podlaga, na kateri smo izvedli 
meritve s sistemom CCC in kontrolne točkovne meritve. Po navodilih za kalibracijo sistema CCC smo 
na vsaki sledi določili tri mesta za izvajanje kontrolnih točkovnih meritev. Za ta tri referenčna mesta v 
vsaki kolesnici smo upoštevali najnižjo, srednjo in najvišjo vrednost DMV, ki jih je zaznal sistem 
CCC. Po vsakem izvedenem prehodu (kot en prehod razumemo prehod polja v eni sledi v obe smeri) 
smo izvedli kontrolne točkovne meritve in odvzeli vzorec materiala iz plasti nasipa za laboratorijske 
preiskave. 
 
 
Slika 25: Izbrano mesto za kontrolne točkovne meritve (dinamična plošča ‒ Evd in izotopni merilnik) 
 
Na vsaki posamezni točki smo po izvedenem prehodu valjarja izvedli štiri meritve z izotopno sondo za 
določitev povprečne gostote in vlage zemljine ter po štiri meritve za določitev povprečnega modula 
Evd in eno meritev za določitev vrednosti modulov Evs1 in Evs2. Rezultatov meritev Evs1 in Evs2 v 
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diplomski nalogi nismo izvajali v potrebnem obsegu zaradi zamudnosti meritev. Dobljene rezultate 
togosti in gostote smo kasneje uporabili v analizi meritev.  
 
Slika 26: Izvedba meritve s statično ploščo ‒ Evs1/Evs2 
 
Celoten postopek meritev s CCC in kontrolne točkovne meritve smo ponovili po 24-urnem 
»mirovanju« plasti z namenom, da ugotovimo vpliv časa na rezultate meritev sistema CCC in lastnosti 
plasti, določene s kontrolnimi točkovnimi meritvami.  
 
Slika 27: Izvedba meritev z dinamično ploščo ‒ Evd in izotopno sondo (drugi dan terenskega dela) 
Salom, D. 2018. Vpliv mirovanja nasipnih plasti na dinamične merilne vrednosti. 33 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski strokovni študijski program prve stopnje Operativno gradbeništvo.  
Tako vgrajena plast je bila nezaščitena izpostavljena vremenskim vplivom. Nevezljive prodno peščene 
zemljine so pogosto občutljive na segregacijo. Segregacija vpliva na nehomogenost togosti plasti. V 
času raziskav je na območju poskusnega polja deževalo (po podatkih najbližje samodejne 
meteorološke postaje Letališče Cerklje ob Krki je bila v času od 5. 11. 2016 do 8. 11. 2016 količina 
padavin 38 mm). Da bi ugotovili, kako površinsko spiranje plasti in vlaga materiala vplivata na 
rezultate izvedenih meritev in lastnosti plasti, smo prej opisani postopek ponovili.  
 
 
Slika 28: Izgled poskusnega polja po padavinah 
 
4.5 Analiza rezultatov 
 
4.5.1 Vgrajeni material – zemljina 
 
Vgrajeni material je slabo granulirana prodno peščena zemljina (GP), ki je na prvi pogled izkazovala 
zadostno homogenost. Laboratorijske preiskave odvzetih vzorcev zemljine s prvega odvzema (4. 11. 
2016) so potrdile to domnevo, saj je rezultat sejalne analize pokazal, da je delež finih zrn pod 0,063 
mm pri vseh treh vzorcih povprečno znašal 4,9 % in da so koeficienti CU in CC podobni (Preglednica 
4). Rezultat sejalne analize z dne 8. 11. 2016 prikazuje vpliv padavin na vgrajeno plast materiala. 
Razvidno je, da so padavine vplivale na spremembo zrnavostne sestave zaradi izpiranja finih zrn iz 
površine vgrajene plasti v debelini cca. 0,2–0,3 m.  
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Pridobljene rezultate smo prikazali v tabeli in v grafični obliki, kjer je vidno odstopanje krivulje 
vzorca materiala odvzetega po padavinah v primerjavi z vzorci, ki niso bili pod vplivom padavin 
(Slika 29). 
 
Preglednica 3: Rezultati laboratorijskih preiskav sejalne analize 
      
Vrsta 
materiala 
Naravna 
vlaga Zrnavost 
Zap.št. 
Datum 
odvzema Lokacija 
Klasifikacija 
A.C. wo CU CC pod 0,063 
     (sled/kolesnica)   %   % mm 
1 4. 11. 2016 1. sled  GP 4,0 44,6 4,1 5,0 
2 4. 11. 2016 2. sled  GP 3,9 44,6 4,5 5,0 
3 4. 11. 2016 3. sled  GP 4,2 37,3 3,6 4,6 
4 8. 11. 2016 
 (po padavinah) 
3. sled 
GP 4,2 35,0 4,2 2,7 
 
Slika 29: Zrnavostna sestava in primerjava krivulj zrnavosti vseh vzorcev 
 
Referenčne vrednosti optimalne vlage in maksimalne suhe gostote smo določili po modificiranem 
Proctorjevem preizkusu. Vzorec materiala za preizkus po Proctorju smo združili skupaj iz vseh treh 
sledi. Rezultati preiskave kažejo, da je maksimalna suha gostota ρdmax = 2,360 Mg/m3 in optimalna 
vlaga wopt =  4,6 % ter korigirana maksimalna suha gostota ρdmaxkor = 2,370 Mg/m3 ter korigirana 
optimalna vlaga wopt = 4,0 %.  
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Slika 30: Določitve maksimalne suhe gostote in optimalne vlažnosti po Proctorju  
 
4.5.2 Vrednotenje rezultatov CCC 
 
Rezultate meritev CCC smo vrednotili po navodilih proizvajalca sistema in tehničnih specifikacijah za 
javne ceste TSC 06.713:2005, kjer smo določili soodvisnost DMV, v našem primeru EVIB z vrednostmi 
dinamičnega deformacijskega modula Evd in soodvisnost EVIB s stopnjo zgoščenosti. Navodila in 
standardi predpisujejo, da se vrednotenje rezultatov meritev določa na osnovi totalne linearne 
regresije. Če želimo izvesti uspešno kalibracijo sistema CCC v soodvisnosti s točkovnimi kontrolnimi 
meritvami, mora Pearsonov korelacijski koeficient »r« dosegati pogoj 0,7 (r² = 0,49). Za kalibracijo 
sistem CCC in določitve referenčne vrednosti DMV se po navodilih proizvajalca sistema določi 
minimalno – MIN, srednjo – SV, maksimalno – MAX in 0,8 MIN vrednosti DMV [31].  
Pri vrednotenju rezultatov meritev smo določali soodvisnosti med EVIB/Evd in EviB/Dpr za vsako sled 
posebej. Na koncu smo določili soodvisnosti med EVIB/Evd in EviB/Dpr za vse sledi skupaj. Spodnji 
diagrami prikazujejo primerjavo meritev EVIB/Evd in EVIB/Dpr na izbranih karakterističnih točkah (v 
skladu z navodili proizvajalca sistema) v različnih obdobjih in po padavinah. Na koncu smo še 
primerjali vpliv mirovanja in padavin na prirastke togosti in stopnje zgoščenosti. 
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4.5.2.1 Soodvisnost EVIB/Evd 
 
 Soodvisnost EVIB/Evd na 1. sledi  
Preglednica 4: Povprečje rezultatov izvedenih meritev na 1. sledi poskusnega polja 
   Povprečje rezultatov izvedenih meritev 
 
 
 
4. 11. 2016 
24-urno počivanje 
 5. 11. 2016 
Po padavinah  
8. 11. 20116 
 
 Merilne 
točke 
Evd 
(MPa) 
EVIB 
(MPa) 
Evd 
(MPa) 
EVIB 
(MPa) 
Evd 
(MPa) 
EVIB 
(MPa) 
 
 1  32,3 25 38,0 70 34,7 67 
1. sled  2 36,0 88 41,0 104 39,8 94 
   3  33,7 58 39,5 85 39,8 72 
 
Grafikon 1: Prikaz soodvisnosti EVIB in Evd na 1. sledi poskusnega polja  
 
 
Grafikon 1 prikazuje korelacijo izvedenih meritev togosti plasti po enem prehodu valjarja. Korelacija 
osnovnih meritev izkazuje dobro ujemanje (r² = 0,97) in izpolnjuje pogoje za izvedbo kalibracije in s 
tem nadaljnjo uporabo sistema pri vgradnji. Po 24-urnem mirovanju se absolutne vrednosti togosti 
plasti na posameznih izbranih točkah povišajo (r² = 0,99), s čimer so izpolnjeni pogoji za izvedbo 
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kalibracije in s tem nadaljnjo uporabo sistema pri vgradnji. Soodvisnost meritev po padavinah izkazuje 
največji raztros, kar ocenjujemo, da je predvsem posledica spremenjene zrnavostne sestave na površini 
obravnavane plasti in neenakomerne porazdelitve vlage. 
 
 Soodvisnost EVIB/Evd na 2. sledi 
Preglednica 5: Povprečje rezultatov izvedenih meritev na 2. sledi poskusnega polja 
 
Grafikon 2: Prikaz soodvisnosti EVIB in Evd na 2. sledi poskusnega polja  
 
 
Grafikon 2 prikazuje korelacijo izvedenih meritev togosti plasti po dveh prehodih valjarja. Korelacija 
osnovnih meritev izkazuje dobro ujemanje (r² = 0,59) in izpolnjuje pogoje za izvedbo kalibracije in s 
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   Povprečje rezultatov izvedenih meritev 
 
 
 
4. 11. 2016 
24-urno počivanje 
 5. 11. 2016 
Po padavinah  
8. 11. 20116 
 
 Merilne 
točke 
Evd 
(MPa) 
EVIB 
(MPa) 
Evd 
(MPa) 
EVIB 
(MPa) 
Evd 
(MPa) 
EVIB 
(MPa) 
 
 4 37,4 57 49,9 54 43,8 34 
2. sled  5 25,8 34 39,7 46 37,8 53 
 
 6 27,8 10 41,7 56 42,1 44 
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tem nadaljnjo uporabo sistema pri vgradnji. Po 24-urnem mirovanju se absolutne vrednosti togosti 
plasti na posameznih izbranih točkah povišajo, vendar meritve izkazujejo velik raztros, medtem ko so 
meritve Evd v mejah merilna napaka in ne izkazujejo bistvenih sprememb. Ob upoštevanju vseh 
rezultatov je korelacija med rezultati EVIB in Evd slaba. Soodvisnost meritev po padavinah izkazuje 
negativno korelacijo in ne izpolnjuje pogojev za izvedbo kalibracije. V teh pogojih tako ni bilo 
mogoče vzpostaviti soodvisnosti med obema načinoma meritev. 
 
 Soodvisnost EVIB/Evd na 3. sledi 
Preglednica 6: Povprečje rezultatov izvedenih meritev na 3. sledi poskusnega polja 
   Povprečje rezultatov izvedenih meritev 
 
 
 
4. 11. 2016 
24-urno počivanje 
 5. 11. 2016 
Po padavinah  
8. 11. 20116 
 
 Merilne 
točke 
Evd 
(MPa) 
EVIB 
(MPa) 
Evd 
(MPa) 
EVIB 
(MPa) 
Evd 
(MPa) 
EVIB 
(MPa) 
   7  26,4 27 35,5 22 28,4 23 
3. sled   8  26,4 7 37,6 10 27,3 18 
   9  26,0 17 35,6 10 34,3 10 
 
Grafikon 3: Prikaz soodvisnosti EVIB in Evd na 3. sledi poskusnega polja  
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Grafikon 3 prikazuje korelacijo izvedenih meritev togosti plasti po štirih prehodih. Korelacija 
osnovnih meritev ne izpolnjuje pogojev za izvedbo kalibracije. Ob upoštevanju vseh rezultatov je 
korelacija med rezultati EVIB in Evd slaba. Soodvisnost meritev po padavinah izkazuje negativno 
korelacijo in ne izpolnjuje pogojev za izvedbo kalibracije in s tem nadaljnjo uporabo sistema pri 
vgradnji. V teh pogojih tako ni bilo mogoče vzpostaviti soodvisnosti med obema načinoma meritev. 
 
 Soodvisnost EVIB/Evd na vseh treh sledeh skupaj 
Grafikon 4: Prikaz soodvisnosti EVIB in Evd na vseh treh sledeh poskusnega polja 
 
 
Grafikon 4 prikazuje korelacijo izvedenih meritev togosti plasti na vseh treh sledeh in v povprečju 
izkazuje dobro ujemanje (r² = 0,65). Izpolnjuje pogoje za izvedbo kalibracije in s tem nadaljnjo 
uporabo sistema pri vgradnji. Po 24-urnem mirovanju se absolutne vrednosti togosti plasti na 
posameznih izbranih točkah povišajo. Ob upoštevanju vseh rezultatov je korelacija med rezultati EVIB 
in Evd bistveno slabša, vendar če izločimo meritev, ki je izkazala nenavadno visoko vrednost Evd (na 
diagramu označena s križcem), je ujemanje meritev tudi v tem primeru relativno dobro (na diagramu 
prikazano ujemanje brez anomalije). V splošnem lahko zaključimo, da z meritvami Evd sprememb po 
počivanju ne moremo ustrezno zaznati, medtem ko EVIB kaže izboljšanje togosti plasti. Na diagramu se 
opazi zmanjšanje naklona premice po 24-urnem mirovanju glede na osnovne meritve. To lahko 
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nakazuje, da po določenem času mirovanja vgrajenega materiala sprememb togosti v plasti ne moremo 
več zasledovati, medtem ko parameter EVIB še lahko poda dodatne informacije o spremembah. 
Menimo, da po daljšem obdobju mirovanja materiala rast absolutnih vrednosti izvedenih meritev 
togosti ne bi več naraščala. Soodvisnost meritev po padavinah izkazuje bistveno večji raztros, kar 
ocenjujemo, da je predvsem posledica spremenjene zrnavostne sestave na površini obravnavane plasti 
in različnih vplivnih globin meritev togosti. 
 
4.5.2.2 Soodvisnost EVIB in stopnje zgoščenosti 
 
 Soodvisnost EVIB/Zgoščenost na 1. sledi 
Preglednica 7: Rezultati izvedenih meritev na 1. sledi poskusnega polja 
  Rezultati izvedenih meritev 
  
4. 11. 2016 
24-urno počivanje 
 5. 11. 2016 
Po padavinah  
8. 11. 20116 
  
Merilne 
točke 
Zgoščenost 
(%) 
EVIB 
(MPa) 
Zgoščenost 
(%) 
EVIB 
(MPa) 
Zgoščenost 
(%) 
EVIB 
(MPa) 
  1 96,1 25 99,0 70 95,0 67 
1. sled  2 93,5 88 93,6 104 93,0 94 
  3 93,7 58 95,3 85 93,5 72 
 
Grafikon 5: Prikaz soodvisnosti EVIB in stopnje zgoščenosti na 1. sledi poskusnega polja 
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Slika 35 prikazuje korelacijo izvedenih meritev stopnje zgoščenosti plasti po enem prehodu valjarja. 
Osnovne meritve izkazujejo negativno korelacijo in ne izpolnjujejo pogojev za izvedbo kalibracije. Po 
24-urnem mirovanju se absolutne vrednosti stopnje zgoščenosti plasti na posameznih izbranih točkah 
povišajo, vendar soodvisnost meritev izkazuje negativno korelacijo in ne izpolnjujejo pogojev za 
izvedbo kalibracije. Soodvisnost meritev po padavinah izkazuje negativno korelacijo in ne izpolnjuje 
pogojev za izvedbo kalibracije. V teh pogojih tako ni bilo mogoče vzpostaviti soodvisnosti med 
obema načinoma meritev. 
 
 Soodvisnost EVIB/Zgoščenost na sledi 2 
Preglednica 8: Rezultati izvedenih meritev na 2. sledi poskusnega polja 
  Rezultati izvedenih meritev 
  
4. 11. 2016 
24-urno počivanje 
 5. 11. 2016 
Po padavinah  
8. 11. 20116 
  
Merilne 
točke 
Zgoščenost 
(%) 
EVIB 
(MPa) 
Zgoščenost 
(%) 
EVIB 
(MPa) 
Zgoščenost 
(%) 
EVIB 
(MPa) 
 
4  96,6 57 96,7 54 94,1 34 
2. sled  5  97,3 34 98,0 46 95,1 53 
  6  92,3 10 95,9 56 94,8 44 
 
Grafikon 6: Prikaz soodvisnosti EVIB in stopnje zgoščenosti na 2. sledi poskusnega polja 
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Slika 36 prikazuje korelacijo izvedenih osnovnih meritev stopnje zgoščenosti plasti po dveh prehodih 
valjarja. Korelacija meritev izkazuje dobro ujemanje (r² = 0,65) in izpolnjuje pogoje za izvedbo 
kalibracije in s tem nadaljnjo uporabo sistema pri vgradnji. Po 24-urnem mirovanju rezultati meritev 
izkazujejo negativno korelacijo in ne izpolnjujejo pogojev za izvedbo kalibracije. Soodvisnost meritev 
po padavinah v povprečju izkazuje dobro ujemanje (r² = 0,98) in izpolnjuje pogoje za izvedbo 
kalibracije in s tem nadaljnjo uporabo sistema pri vgradnji. 
 
 Soodvisnost EVIB/Zgoščenost na 3. sledi  
Preglednica 9: Rezultati izvedenih meritev na 3. sledi poskusnega polja 
  Rezultati izvedenih meritev 
  
4. 11. 2016 
24-urno počivanje 
 5. 11. 2016 
Po padavinah  
8. 11. 20116 
  
Merilne 
točke 
Zgoščenost 
(%) 
EVIB 
(MPa) 
Zgoščenost 
(%) 
EVIB 
(MPa) 
Zgoščenost 
(%) 
EVIB 
(MPa) 
  7  95,5 27 95,8 22 94,2 23 
3. sled 8  96,2 7 96,1 10 95,0 18 
  9  96,4 17 96,7 10 94,5 10 
 
Grafikon 7: Prikaz soodvisnosti EVIB in stopnje zgoščenosti na 3. sledi poskusnega polja 
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Grafikon 7 prikazuje korelacijo izvedenih osnovnih meritev stopnje zgoščenosti plasti po štirih 
prehodih valjarja. Osnovne meritve izkazujejo negativno korelacijo in ne izpolnjujejo pogojev za 
izvedbo kalibracije. Po 24-urnem mirovanju se absolutne vrednosti stopnje zgoščenosti plasti na 
posameznih izbranih točkah zmanjšajo in soodvisnost meritev ne izpolnjuje pogojev za izvedbo 
kalibracije. Soodvisnost meritev po padavinah pa izkazuje večji raztros, kar ocenjujemo, da je 
predvsem posledica spremenjene zrnavostne sestave v površini obravnavane plasti in nehomogenosti 
plasti. Soodvisnost meritev po padavinah izkazuje negativno korelacijo in ne izpolnjuje pogojev za 
izvedbo kalibracije. V teh pogojih tako ni bilo mogoče vzpostaviti soodvisnosti med obema načinoma 
meritev. 
 
 Soodvisnost EVIB/Zgoščenost na vseh treh sledeh skupaj 
 
Grafikon 8: Prikaz soodvisnosti EVIB in stopnje zgoščenosti na vseh treh sledeh poskusnega polja 
 
 
Rezultati primerjave soodvisnosti EVIB in zgoščenosti plasti na vseh treh sledeh skupaj kažejo na velik 
raztros, kar je lahko posledica nehomogenosti plasti ali neustreznosti delovanja izotopske sonde pri 
nizkih spremembah vlage. Soodvisnost meritev izkazuje negativno korelacijo in ne izpolnjuje pogojev 
za izvedbo kalibracije. 
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4.5.3 Spreminjanje togosti in stopnje zgoščenosti na vpliv mirovanja in padavin 
 
 Vpliv mirovanja in padavin na prirast povprečnih vrednosti Evd na posameznih merilnih 
točkah. 
 
Grafikon 9: Prikaz vpliva mirovanja in padavin na vrednosti Evd 
 
 
Grafikon 9 prikazuje prirast in spremembo togosti na merilnih točkah (Preglednice 4, 5, 6) osnovnih 
meritev, meritev po mirovanju in po vplivu padavin na vgrajeno plast. Diagram kaže, da togost plasti 
naraste po mirovanju in rahlo pade po padavinah.  
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 Vpliv mirovanja in padavin na prirast zgoščenosti 
 
Grafikon 10: Prikaz vpliva mirovanja in padavin na stopnje zgoščenosti 
 
 
Grafikon 10 prikazuje stopnje zgoščenosti plasti na merilnih točkah (Preglednice 7, 8, 9) osnovnih 
meritev, meritev po mirovanju in vplivu padavin na vgrajeno plast. Na diagramu se prikaže, da stopnja 
zgoščenosti rahlo naraste po mirovanju in se zniža po vplivu padavin. Padavine vplivajo na 
spremembo sestave materiala na površini plasti zaradi izpiranja drobnih zrn. Struktura zrn v plasti 
postane bolj odprta, to pa vpliva na nižjo gostoto.  
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 Vpliv mirovanja in padavin na prirast EVIB 
 
Grafikon 11: Prikaz vpliva mirovanja in padavin na stopnje zgoščenosti 
 
 
Grafikon 11 prikazuje prirastke in spremembo togosti EVIB na merilnih točkah (Preglednice 4, 5, 6) 
osnovnih meritev, meritev po mirovanju in vplivu padavin na vgrajeno plast. Diagram kaže, da togost 
plasti naraste po mirovanju in rahlo pade po vplivu padavin na površino plasti.  
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5 ZAKLJUČEK 
 
V diplomski nalogi smo preučevali, kako klasične točkovne meritve gostote in togosti plasti zaznavajo 
vplive mirovanja in padavin na togost in zgoščenost vgrajenega materiala v komprimirane plasti, in te 
rezultate primerjali z rezultati dinamične merilne vrednosti s CCC. Poskusno polje smo izvedli na 
gradbišču HE Brežice, nasipni material je bil savski prod. 
Ugotovili smo, da na izbranih materialih ni moč izvesti kalibracije CCC za točkovne vrednosti meritev 
togosti Evd in gostote oz. stopnje zgoščenosti plasti, merjene z izotopsko sondo. Meritve gostote z 
izotopsko sondo so izjemno občutljive na strukturo plasti, zato je največje nezaupanje v rezultate 
opaziti pri meritvah po padavinah. Domnevamo, da bi boljše ujemanje rezultatov lahko dokazali v 
primeru, če bi odvzeli več vzorcev materiala za preiskave referenčne maksimalne suhe gostote po 
Proctorju na poskusnem polju, uporabljali material iz homogene deponije in pri postopku dela na vseh 
sledeh uporabljali enak pristop izvajanja meritev DMV. Zelo pomembna je negotovost meritev gostote 
zaradi lokalnih nehomogenosti (razporeditve nadmernih zrn proda), kar pomembno vpliva na točnost 
meritev z izotopnim merilnikom. 
Sistem CCC odlično zaznava odzive plasti na delovne prehode valjarja. Težava pa je, da zaradi zgoraj 
navedenih pomanjkljivosti, ki izvirajo iz pogojev dela na gradbišču, kalibracije sistema CCC ni bilo 
moč izvesti na podatke točkovnih meritev Evd in DPr. V operativni rabi bi morali ob tovrstnih rezultatih 
poskusno polje ponoviti. 
Leta 2018 mineva 40 let od prve rabe CCC v operativnem gradbeništvu. Sistemi CCC so v sodobnem 
gradbeništvu in na velikih gradbiščih postali nenadomestljivo orodje za kontrolo homogenosti in 
kakovosti izvedenih del. Za vrednotenje DMV pa so potrebna dodatna znanja, med katera je treba 
uvesti tudi znanja o pomanjkljivostih točkovnih meritev in napakah, ki lahko izvirajo iz le-teh. 
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